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El agua es uno de los recursos mas importantes que el ser humano necesita para 
vivir, y para evitar un uso ineficiente se necesita mejorar la administración y control 
técnico para su consumo diario. Una de las preocupaciones de las empresas 
prestadoras del servicio de agua son los índices tan altos del agua no 
contabilizada tanto de los países industrializados como de los países en desarrollo, 
sin embargo, las consecuencias derivadas de las pérdidas de agua y del agua no 
contabilizada son más graves para los países de la Región de América Latina y el 
Caribe1. 
 
En Colombia los porcentajes de agua no contabilizada son demasiados altos, pero 
mucho más en las localidades pequeñas superando el 51%; Hasta ahora se ha 
iniciado el proceso para disminuir las pérdidas de agua en los sistemas de 
abastecimiento a través del programa de agua no contabilizada (ANC), patrocinado 
por el Ministerio de Desarrollo Económico desde el año 2000, y por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial2. Son escasas las empresas operadoras 
de sistemas de abastecimiento de agua en la Región que presentan índices de 
pérdidas inferiores al 30%; es probable que el promedio esté por encima del 50%. 
No obstante, la información sólo se basa en estimados, pues son pocos los 
sistemas que realizan macromedición de toda su producción y menos aún los que 
cuentan con micro-medición integral3. 
 
El objetivo de este proyecto es desarrollar un prototipo de macromedición en el 
laboratorio debidamente calibrado, el cual puede ser una opción tecnológica 
                                                 
1 CEPIS 2000 
2 MAVDT 2000 
3 CRA 2003 
 
confiable, de fácil acceso, que requiere baja inversión para las empresas de 
acueducto de pequeñas localidades, es decir una herramienta que permite a las 
empresas prestadoras del servicio tener un control de los volúmenes de agua del 
sistema a bajo costo. 
2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El  problema de investigación se centra en que no existe un sistema que 
estandarice la  calibración para la medición de tipo proporcional que la haga 
confiable, teniendo así el hecho que se debe calibrar cada vez que se vaya a 
instalar un macromedidor de este tipo, por tanto se pretende determinar un modelo 
ecuación y/o curva de calibración para un caudal y presión predeterminados, de tal 
forma que pueda ser instalado en cualquier acueducto que funcione en los rangos 






























3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
• Desarrollar un método de calibración para el  prototipo  de  macromedición 
de tipo proporcional,  en   laboratorio,  para TUBERÍAS DE 4". 
 
 
3.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Determinar los caudales de funcionamiento en los que trabaja 
correctamente el prototipo. 
 
• Elaborar un manual de construcción del macromedidor 
 
















4.  JUSTIFICACIÓN 
  
 
En la ley 99 de 1993 donde se reglamenta el Sistema Nacional Ambiental (SINA), 
Colombia expresa su preocupación por los recursos naturales,  su uso como 
administración son prioridad para lograr un desarrollo eficiente en el 
abastecimiento de comunidades y mejorar los sistemas de control actuales. 
 
La importancia del control metrológico de los instrumentos de medida de caudal, y 
en general de cualquier instrumento, tanto los utilizados para la facturación de 
grandes consumidores como aquellos dedicados al control de la red, dentro de un 
plan de aseguramiento de la calidad queda perfectamente justificada hacia el 
camino de una adecuada gestión del agua1. 
 
Un adecuado control del sistema de macromedicion únicamente es posible 
mediante una medición exhaustiva de las variables hidráulicas, en este caso los 
caudales circundantes por la tubería y los consumos de agua de los usuarios. 
Solamente si se dispone de esta información es posible implantar o poner en 
práctica, diferentes técnicas de mejora del funcionamiento de la red de acueducto. 
 
Los sistemas de medición son considerados un instrumento indispensable para el 
control y operación eficaz de los sistemas de acueducto, permitiendo buscar una 
forma de operación más adecuada en todas las partes de los sistemas de: 
captación, aducción, tratamiento, almacenamiento y distribución del agua. 
 
                                                 
1 Aportaciones a la gestión de los sistemas de medición 
de caudal en redes de distribución de agua a presión- Carmen Virginia Palau Estevan 
En multitud de ocasiones los caudalimetros instalados en las redes de distribución 
son abandonados, y su mantenimiento y verificación metodológica es 
prácticamente inexistente, lo que, evidentemente afecta las medidas efectuadas 
por dichos instrumentos y la efectividad de las técnicas que se pongan en práctica 
a partir de dichas medidas. 
 
Por todo lo anterior es necesario crear un modelo de macromedicion sencillo, con 
el fin de utilizar una tecnología confiable, de bajo costo, segura, eficiente, fácil de 
construir, con componentes que se consigan en la región, pero sobre todo 
aplicable a pequeñas y/o lejanas comunidades, donde la operación, toma y 
recolección de datos se realice de manera sencilla; por tal razón se desarrollara un 
prototipo de macro medición en laboratorio para la calibración de estos equipos; 
con la elaboración  de una ecuación que ajuste las variables de presión y caudal 
para la estandarización del procedimiento. 
 
Así mismo esta propuesta significa un beneficio académico y práctico para los 
laboratorios de la Universidad Libre seccional Pereira debido a los distintos usos 
que se le pueden dar al banco de pruebas.
5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1 ANTECEDENTES 
En Colombia más de 13.6 millones de personas habitan en la zona rural. Sin 
embargo, de esta población 5.4 millones aún no cuentan con sistemas de 
abastecimiento de agua. En cuanto a la calidad del recurso hídrico suministrado,  
la situación es aún más crítica: solamente 1.5 millones de personas reciben agua 
tratada1.   
Por esta razón el gobierno colombiano a través del Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT),  ha planteado las estrategias a seguir 
para hacer una gestión integral del recurso hídrico, partiendo de la base que para 
hacer una conservación, manejo y uso sostenible del recurso, se deben conocer 
los diferentes tipos de usuarios y usos que lo demandan, como herramienta 
fundamental para establecer los instrumentos administrativos, económicos y 
técnicos de la planificación, de forma tal que se determine la asignación más 
óptima garantizando la sostenibilidad ambiental. 
Una de las posibles soluciones para disminuir la presión que se está ejerciendo 
sobre el recurso hídrico es mejorar la gestión de las pérdidas de agua mediante la 
instalación de estaciones de macromedición, las cuales permiten ejercer un mejor 
y mayor control del desempeño y eficiencia de las empresas en la reducción de las 
pérdidas de agua por entes internos y externos, siendo una respuesta a la 
                                                 
1 MAVDT. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Gestión Integral del Agua. Colombia. 
2004 
pregunta 1 “¿Por qué los gestores de los sistemas de agua potable en Colombia 
están, casi literalmente, dejando escapar el dinero por los tubos y, de paso, 
haciendo un uso tan ineficiente de los recursos naturales y económicos de país?”.  
Para este caso en particular se busca realizar un manejo integral del recurso 
hídrico, a través de la gestión de las pérdidas de agua en las redes de distribución 
de los acueductos de pequeñas localidades, contribuyendo de manera significativa 
a la disminución en la sobreexplotación del recurso, mediante el control de los 
volúmenes de agua que ingresan a los diferentes sectores que conforman la red 
de distribución, contribuyendo con una distribución equitativa de agua entre los 
usuarios, la detección de problemas y la priorización de la zonas de rehabilitación  
de esta red, con el objeto de obtener una mayor efectividad en las reparaciones 
futuras, y la generación de nuevos indicadores que midan realmente la eficiencia 
de la empresa en la prestación de servicio.   
Adicionalmente el tipo de tecnología a utilizar debe encajar en las nuevas bases 
conceptuales para el desarrollo de sistemas de abastecimiento de agua y 
saneamiento básico desarrollados por el CINARA, los cuales hacen referencia a la 
interacción de tres componentes fundamentales: ”una comunidad y sus formas 
organizativas prestadoras del servicio; unas condiciones ambientales que 
determinan la disponibilidad y las características del recurso hídrico y unas  
opciones tecnológicas fundamentadas en el conocimiento científico que facilitan el 
acceso al recurso y su mejoramiento. Todo esto dentro de un marco jurídico-
político regional y nacional influenciado por políticas sectoriales e intersectoriales”.  
Es por ello que de la interacción de estos tres aspectos depende el surgimiento de 
soluciones sostenibles empleando el mínimo de recursos, entre los cuales se 
                                                 
1 Escobar, JA. Las Pérdidas de Agua  en Colombia: Quién Desperdicia No Paga. Universidad del Valle. 
Colombia. 2004 
incluyen los ambientales que es en últimas lo que se busca, ya que la mayoría de 
las empresas de municipios menores y zonas rurales no tienen muchos recursos 
para invertir, por lo que se debe priorizar cuales son la necesidades más 
apremiantes para las empresas de acueducto1.  
 
Gestión Integral de las Pérdidas de Agua 
La problemática de abastecimiento de agua debe tratarse desde el marco de la 
gestión del recurso hídrico, por lo tanto es fundamental formular estrategias para el 
control de las pérdidas de agua, teniendo en cuenta lo anterior y ante la necesidad 
de dar respuesta a estos problemas de abastecimiento, se ha venido analizando y 
replanteando el sector de agua potable y saneamiento básico. 
Por esta razón la Organización de las Naciones Unidas (ONU) ha implementado el 
primer decenio internacional para la acción “El agua, fuente de vida 2005-2015” 
donde se ha  centrando la atención en la necesidad de mejorar la equidad y 
acceso a los servicios de agua y saneamiento, servicios que sirven para que las 
zonas más rezagadas y excluidas del proceso de desarrollo puedan salir de la 
pobreza. Esta situación es de relevancia para Latinoamérica y el Caribe donde en 
promedio una de cada cuatro personas no tienen acceso a  estos servicios y, en 
las áreas, y comunidades de las regiones más pobres el promedio es de una por 
cada dos personas2.En América latina  ya se iniciaron trabajos para 
                                                 
1 Duque R, Tarquino I, Aristizabal AE. Abastecimiento de agua y saneamiento para comunidades urbanas. 
Cinara, Universidad del Valle. Colombia . 2004. 
 
 
2 CEPIS. Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias Ambientales, SDE Área de Desarrollo 
Sostenible y Salud Ambiental, OPS/OMS Organización Panamericana de la Salud. Día Interamericano del 
Agua – El agua, fuente de vida Equidad y Calidad en los Servicios. Chile. 2005.   
 
 
realizar un manejo integral del recurso hídrico enfatizado hacia los sistemas de 
abastecimiento de agua potable, con  el fin de mejorar la eficiencia económica, 
administrativa y técnica de las empresas prestadoras del servicio. 
Por otro lado en Colombia hasta ahora se ha iniciado el proceso para enfrentar las 
pérdidas de agua en los sistemas de abastecimiento a través del programa de 
agua no contabilizada (ANC), patrocinado por el Ministerio de Desarrollo 
Económico desde el año 2000, y continuado por el MAVDT para de esta manera 
complementar el marco jurídico emitido en torno al  uso eficiente y ahorro del agua,  
promovido por la Ley 373 de 1997. El avance en este camino se ha dado hasta el 
punto que ya se tienen determinados los porcentajes de ANC para los diferentes 
tipos de poblaciones (ver tabla 1), del cual es importante resaltar que las mayores 
pérdidas de agua se presentan en los acueductos de los municipios con menos de  
2400 usuarios. 
Tabla 1. Índice de agua no contabilizada en algunos municipios y/o empresas 
del país1 
                                                 
1 Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico, Ministerio de Desarrollo Económico, 
2000 
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Brasil es uno de los países que más avances ha presentado en el manejo de las 
pérdidas de agua en las empresas de acueducto, un ejemplo es el programa 
nacional para combatir de las pérdidas de agua1  iniciado en el año 1997, el cual 
tiene por objetivo general ordenar las políticas y programas de conservación, para 
un uso racional del agua de abastecimiento público en las ciudades brasileras.  
México también ha obtenido un gran avance en el desarrollo de metodologías  y 
tecnologías para enfrentar las pérdidas de agua, un ejemplo de su evolución se 
evidencia los trabajos realizados para el control de presiones y pérdidas de agua 
en la red de distribución del distrito federal mediante de la sectorización de la red. 
Los productos de este arduo trabajo realizado por el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua (IMTA) se reflejan en documentos como; el libro 
“Recuperación Integral de las Pérdidas de Agua Potable”, en el cual se resumen 
las experiencias y desarrollos de nueve años de estudio sobre el control y manejo 
de las pérdidas de agua, haciendo  énfasis para que el diseño de las nuevas redes 
de distribución tengan sectores hidrométricos, y realizar esta sectorización en las 
redes ya existentes. 
El objetivo es optimizar los recursos por medio de la reducción de los costos,   
asegurando la confiabilidad del suministro mediante la implementación y desarrollo 
de indicadores de eficiencia que permitan realizar un análisis comparativo que 
refleje las ventajas de optimizar el sistema: mejora del servicio a los usuarios, 
eficiencia operativa e indicadores de funcionamiento hidráulico.  
Como resultado del proceso iniciado en el Brasil para el manejo de las pérdidas de 
agua en 1997 se emitieron una serie de documentos técnicos de apoyo, en este 
caso se realizó un documento dirigido exclusivamente a la macromedición 2, como 
                                                 
1 PNCDA 
2 PNCDA. Programa Nacional de Combate ao Desperdício de Água. Documento Técnico de Apoio. DTA D2 
– Macromediçao. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Brasil. 2004 
un instrumento indispensable para la operación de sistemas públicos de 
distribución de agua.  
El Centro Panamericano para la Investigación en Saneamiento (CEPIS)  ha 
publicado una guía para la construcción de medidores primarios tipo Pitot 
modificados  que tienen por objetivo medir la presión dinámica o presión 
diferencial, para obtener la velocidad promedio del caudal de acuerdo a una 
distribución de velocidades esperadas 1. 
Seguidamente el CEPIS público una guía en la cual se explica brevemente el 
método que se debe seguir para construir un medidor de tipo proporcional, basado 
en un tubo pitot en forma de “L”2. Toda esta serie de guías publicadas por el 
CEPIS tiene como objetivo lograr un desarrollo de tecnologías apropiadas y de 
fácil acceso y mantenimiento para que las comunidades  puedan llevar a cabo la 
macromedición en sus acueductos.  
En Cuba el Instituto Superior Politécnico “Jose Antonio Echevarria” solicitó un 
certificado de autor de invención ante la Oficina Cubana de la Propiedad Industrial 
para un dispositivo hidrométrico para descarga libre y forzada en tuberías, que 
tiene aplicación en el campo de la hidráulica para determinar los volúmenes de 
agua entregados, y el objetivo es relacionar el gasto que circula por un by-pass 
con el gasto que pasa por la tubería principal con la ayuda de un metro contador 
doméstico3. Es importante resaltar que el certificado solo aplica sobre el 
dispositivo, pero no sobre la estandarización y parametrización de la curva de 
calibración y los posibles factores del entorno que pueden afectar el 
funcionamiento del equipo. 
                                                 
1 Rodríguez FJ. Desarrollo De Tecnologia Construccion De Medidores Primarios Tipo Pitot Modificado. 
CEPIS. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales. Perú. 1985.   
2 Saenz R, Cavalcanti A. Tecnología Apropiada. El Medidor Proporcional Construido In Situ. Una Forma 
Simple Y Económica De Llevar A Cabo La Macromedición. CEPIS. Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias Ambientales. Perú. 1985   
3 Oficina Cubana de propiedad Intelectual. Dispositivo Hidrométrico Para Descarga Libre Y Forzada En 
Tubería.  Instituto Superior  Politécnico "José Antonio Echevarria". Cuba. 1996. 
Posteriormente se realizó una investigación en la cual se describe la metodología  
para la calibración de macromedidores  basados en tubos de pitot tipo “cole”, los 
cuales son frecuentemente empleados por la empresas de abastecimiento de agua 
y saneamiento en Brasil para la medición de velocidades y volúmenes de agua 
utilizando tres métodos diferentes. El objetivo consistió en determinar un 
coeficiente de calibración en función del número de Reynolds para un diámetro 
unitario y verificar su aumento o disminución dependiendo del diámetro1. Esta es 
una herramienta dirigida a la macromedición de agua  que es accesible pero de 
difícil mantenimiento in situ.     
Consecutivamente en el 2001 efectuó una investigación que dio como resultado la 
presentación de un macromedidor y una técnica de medición empleando una 
tecnología de tipo proporcional (ver figura 1). El equipo está basado en los tubos 
de  pitot, siendo una alternativa adecuada para el registro de los volúmenes de 
producción, consumo y no facturados por las empresas de agua, facilitando la 
construcción de índices operacionales de eficiencia, además es una alternativa  
viable y de fácil acceso, instalación y mantenimiento desde el punto de vista 






                                                 
1 Espirito Santo G, Gomez J. Calibraçào de Tubos de Pitot Tipo “Cole”. 20º Congreso Brasilero de 
Engenharia Sanitaria e ambiental. Brasil. 2000. 
 












En México se ha presentado una serie autodidáctica de medición del agua basada 
en tubos de pitot, en el cual se presenta una metodología para la instalación, 
manejo y mantenimiento de este tipo de tecnología  dirigido al personal técnico 
encargado de su funcionamiento2. 
El sistema de micromedición de un abastecimiento urbano es una de las partes 
fundamentales en la instrumentación de una empresa de agua, pues a partir de los 
micromedidores o contadores de agua domésticos la empresa factura el agua 
usada por las familias que puede llegar a representar el 70% del agua facturada. 
Es por ello que optimizar la gestión de estos instrumentos debe considerarse un 
objetivo primordial. 
Optimizar la gestión de estos instrumentos de medida significa, desde el punto de 
vista del consumidor contabilizar correctamente el agua que consume, y desde el 
de la empresa maximizar los ingresos obtenidos de los usuarios y reducir los 
costes que supone mantener el sistema de medición funcionando3. 
                                                 
1 Camuri R. Medidor de Vazâo e de Consumo por Proporcionalidade – Hasta de Inserçâo em un Ùnico “TAP” 
de Pitometria. 21º Congreso Brasilero de Engenharia Sanitaria e ambiental. Brasil. 2001 
2 Ruiz A. Serie Autodidáctica de Medición del Agua. Instituto Mexicano de Agua Potable (IMTA). México. 
2005. 
 
3 Palau 2005 
5.2 MARCO TEÓRICO 
Como el objetivo del presente estudio es determinar un método de calibración de 
la estación de macromedición de tipo proporcional para tubería  de 4 pulgadas, la 
función del medidor de caudal es “Determinar la cantidad de agua por unidad de 
tiempo que circula por una sección transversal dada”1.También  podríamos trabajar 
con tuberías de 2” y 6” como debíamos  calibrar el prototipo y sacar las respectivas 
ecuaciones fue pertinente escoger de 4” , pero si se trabajara con  2” y 6” 
tendríamos que volver hacer los cálculos. Esto solo trabaja para tuberías de 4” 
El macromedidor de tipo proporcional es un dispositivo que “consta principalmente 
de una tubería de menor diámetro provista de un hidrómetro y paralela a una 
tubería de mayor diámetro” (PNCDA, 2004), se utiliza principalmente para medir 










Figura 2. Prototipo de micromedicion2 
                                                 
1 ACODAL, 1993 
2 PNCDA. Programa Nacional de Combate ao Desperdício de Água. Documento Técnico de Apoio. DTA D2 
– Macromediçao. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Brasil. 2004. 
 
Para tener una mayor comprensión del funcionamiento del medidor es importante 
aplicar la ecuación de Bernoulli (ecuación 1) entre dos puntos A y B en los cuales 
hay una pérdida de carga1. 
Ecuación de Bernoulli=    
Donde: 
El término Z, medido desde un plano horizontal de referencia, se llama carga de 
posición: 
 
ht  PA   = Es la carga de presión.  
      Γ 
v2  = Es la carga de velocidad.   
2g 
ht  = Es la perdida de carga. 
 
El teorema de Bernoulli implica una relación entre los efectos de la presión, la 
velocidad y la gravedad, e indica que la velocidad aumenta cuando la presión 
disminuye1. 
 
Cuando el fluido es real, para circular entre dos secciones de la conducción deberá 
vencer las resistencias debidas al rozamiento con las paredes interiores de la 
tubería, así como las que puedan producirse al atravesar zonas especiales como 
válvulas, ensanchamientos, codos, etc. Para vencer estas resistencias deberá 
emplear o perder una cierta cantidad de energía (Ruiz A, 2005). 
Para la implementación de un sistema de medición se deben formular y responder 
las siguientes preguntas: 
                                                 
1 Diaz A. 1999 Diseño estadístico de experimentos Universidad de Antioquia 
Comentado [OIOQ1]: Esperando ecuación final para cambiar 
esta (Como UD Dijo) 
 ¿Por qué medir? 
 ¿Qué medir? 
 ¿Cómo medir? 
 ¿Frecuencia? 
 ¿Qué instrumentos utilizar? 
 ¿Cuál procedimiento operacional aplicar? 
 ¿Qué modelo de análisis utilizar? 
Las preguntas planteadas anteriormente tienen como objetivo identificar y 
seleccionar el método de medición más adecuado para medir grandes caudales de 
agua que se ajuste al nivel económico y tecnológico requerido por el sistema de 
acueducto. 
 
Tipos de Medidores 
Los sistemas de medición se pueden considerar formados por dos elementos 
distintos que se integran, el primer componente del sistema es el que tiene 
contacto y tiene alguna interacción con el fluido, el segundo elemento se encarga 
de transformar esas interacciones en lecturas. 
Los medidores se dividen en:  
Medidores deprimógenos: Los cuales son relativamente simples, y consisten en 
una reducción gradual o brusca de la sección del flujo en movimiento, ocasionando 
un aumento en la velocidad y una disminución en la presión. De  la correlación en 
la variación entre la presión y la velocidad es posible cuantificar el
caudal  Los más destacados son el venturi largo y corto, Dall,  tobera, y de placa y 
orificio1. 
Medidor de Tubo Pitot: Es un instrumento deprimógeno con la característica de 
medir velocidades puntuales, compuesto por dos tubos, uno de los cuales capta la 
carga de impacto de la alta presión y el otro capta la carga de referencia o baja 
presión2. 
Medidores Volumétricos: El principio de funcionamiento de estos medidores 
consiste en pasar un fluido a través de unas cámaras de volumen perfectamente 
conocidos. El volumen se obtiene contando el número de veces que mueven las 
cámaras. 
Medidores de Velocidad: Estos dispositivos tienen un rotor (turbina) ubicado 
directamente o perpendicularmente al flujo, la velocidad  de rotación de la turbina 
es proporcional al caudal. 
Medidores Electromagnéticos: Su funcionamiento se basa en el principio de la 
ley de Faraday, la cual dice: el voltaje inducido en un conductor, que se desplaza a 
través de un campo electromagnético, es proporcional a la velocidad de ese 
conductor. 
Un medidor electromagnético cuenta con un par de bobinas magnéticas situadas 
en un tubo y un par de electrodos  que están en contacto con el fluido, siendo 
conocida la distancia entre los electrodos. La tensión que se forma entre los 
electrodos es directamente proporcional a la velocidad del fluido. 
                                                 
1 Frangipani. M. Guia Prático De Macromedição. Programa De Modernização Do Setor Saneamento – Pmss. 
Brasil. 2005 
2PNCDA. Programa Nacional de Combate ao Desperdício de Água. Documento Técnico de Apoio. DTA D2 
– Macromediçao. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Brasil. 2004. 
 
  
Medidores Ultrásonicos: el funcionamiento básico de estos equipos es enviar 
una señal sónica transmitida diagonalmente a través del tubo por donde pasa el 
fluido, la velocidad del agua afecta el tiempo que esta señal tarda en llegar de un 
transmisor a otro. Existen dos tipos: doppler y de tiempo de tránsito.  
Medidores Proporcionales: el principio de su funcionamiento se basa en la 
proporcionalidad de agua existente entre la cantidad de agua que atraviesa una 
tubería principal y la cantidad de agua que atraviesa una derivación donde existe 















5.3     MARCO LEGAL 
Los fundamentos normativos que aplican al proyecto se basan en los aspectos 
establecidos en la Constitución Política de Colombia (CPC), al definir la finalidad 
social del Estado y de los servicios públicos. 
La Constitución Política (Art. 80) Establece que el Estado planificará el manejo y 
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo 
sostenible, su conservación, restauración o sustitución. Además, deberá prevenir y 
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir 
la reparación de los daños causados. 
 
Que el artículo 6º de la Ley 373 de 1997, hace obligatoria la instalación de 
medidores de consumo por parte de las entidades prestadoras del servicio de 
acueducto para efectos del cumplimiento de lo dispuesto en el Código Nacional de 
los Recursos Naturales Renovables y de Protección del Medio Ambiente, las Leyes 
99 de 1993 y 142 de 1994. 
En la resolución 1096 del 2000 del Ministerio de Desarrollo, se adopta el 
Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS), 
que en la sección III título b, para sistemas de acueducto establece los criterios 
básicos y requisitos mínimos que deben reunir los diferentes procesos 
involucrados en la conceptualización, el diseño, la construcción, la supervisión 
técnica, la puesta en marcha, la operación y el mantenimiento de los sistemas de 
acueducto que se desarrollen en la República de Colombia, con el fin de garantizar 
su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y 
redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado. 
 
Resolución 0668 del 19 de junio de 2003 
 
En esta resolución la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 
Básico –CRA Solicitó al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el 
señalamiento de los requisitos técnicos que deben cumplir las obras, equipos y 
procedimientos que utilicen las Empresas de Servicios Públicos del Sector Agua 
Potable y Saneamiento Básico, con el fin de promover el mejoramiento de la 
calidad de éstos servicios, siempre y cuando dicho señalamiento no implique 
restricción indebida a la competencia. 
 
Que una vez surtidos los trámites el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial expidió la Resolución No. 1096 de 2.000 por medio de la cual se adoptó 
el Reglamento técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico  
RAS. 
 
Que de acuerdo con el artículo noveno de la Resolución 1096 de 2.000, se 
conformó la Junta Técnica Asesora del Reglamento, con el fin de mantener 
actualizadas las disposiciones de este Reglamento, teniendo entre sus funciones:
Comentado [G2]: NO SE ENTIENDE CUAL ES LA 
RELACION DE ESTA RESOLUCION CON LA MEDICION DE 
AGUA 
 “Asesorar en forma permanente, la revisión, modificación y actualización del 
Reglamento Técnico de oficio o a solicitud de la parte interesada, previo estudio de 
la viabilidad y conveniencia de la petición 
Según el RAS en la sección B.7.6.14 (Articulo 86) Macromedidores, se indica que 
debido a que los volúmenes entregados al sistema de distribución de agua potable 
son un parámetro importante que debe ser considerado en la realización del 
balance de distribución, en las labores de operación y mantenimiento y en la 
planeación futura, debe preverse la instalación de macromedidores para la 
correspondiente obtención de datos de consumo fidedignos. 
 
Los macromedidores pueden ser de tipo mecánico (hélice o turbina), de presión 
diferencial (Venturi, tubo Pitot, o placa de orificio),  ultrasónico, o electromagnético. 
Para los niveles de complejidad del sistema medio alto y alto los macromedidores 
deben estar provistos de sistemas de telemetría (RAS). 
 
Para la instalación de macromedidores deben tenerse en cuenta los siguientes 
aspectos (RAS): 
 
 Los puntos de medición del caudal entregado deben estar situados a la 
salida de las plantas de tratamiento de agua y aguas arriba de cualquier 
salida de agua a los usuarios. 
 
 Los macromedidores deben estar situados preferiblemente en la entrega a 
tanques de compensación que formen parte del sistema de distribución de 
agua potable, teniendo en cuenta la necesidad de contabilizar el 
rebosamiento en los mismos, y también para utilizarlos en las operaciones 
de rutina del sistema de abastecimiento de agua. 
 Para los niveles medio alto y alto de complejidad en los que la red de 
distribución sea operada por empresas diferentes, al inicio de la red 
concedida a cada uno de las empresas prestadoras del servicio debe existir 
un macromedidor con el fin de contabilizar el agua que está siendo 
entregada a cada uno de ellos. 
 
 En el caso de redes de distribución correspondientes a zonas de 
abastecimiento bien diferenciadas y que pueden ser susceptibles de 
aislamiento por medio de una o dos tuberías de alimentación, deben 
instalarse macromedidores. 
6. METODOLOGÍA 
6.1 DISEÑO EXPERIMENTAL 
A continuación se  muestra de manera sencilla y descriptiva los componentes que 
hacen parte del prototipo de macromedicion para cálculo de agua no contabilizada 
en laboratorio 
Banco de prueba 
El montaje en laboratorio tiene como objetivo la calibración del prototipo de 
medición en el laboratorio de hidráulica de la Universidad Libre Seccional Pereira, 
este montaje consta de un tanque plástico con un volumen de 1 metro cúbico (m3), 
el cual estará conectado a una bomba con diferencial de velocidades que 
proporcionará la presión de agua necesario a las tuberías de 4 pulgadas que se 
conectan de ella, de forma tal que se garantice tener el tubo lleno en todo 
momento. Sobre las tuberías se ubica un by-pass sobre el cual se va el 
micromedidor.  
Sobre la tubería principal se debe instalar un caudalimetro de flujo ultrasónico que 
permite conocer el caudal y el volumen que está pasando por la tubería de 4 
pulgadas y estos datos son comparados con los datos de volumen que se registran 
en el micromedidor, adicionalmente se instaló un manómetro para conocer la 
presión a la que circula el agua en la tubería. Adicionalmente el  montaje posee 
recirculación de agua para simular un caudal de agua permanente. Ver foto 1. 
Durante el recorrido el fluido pasa por una serie de cheques y llaves situadas entre 
la bomba y el tanque de 1 m3, simulando un  sistema de acueducto
Comentado [G3]: Las fotos no tienen nombre 
foto1. Banco De Pruebas
Conceptos a tener en cuenta al momento del funcionamiento del banco de 
pruebas: 
Presión: 
La presión será manejada en las unidades  metros columna de agua (mca), 
entre 15 y 60 como lo exige el RAS para los sistemas de distribución de agua 
potable. 
Volumen: 
El volumen podrá ser manejado en litros (l) o en metros cúbicos (m3) según el 
espacio en donde se vaya a referir sea en la tubería o en el tanque de 
almacenamiento.   
Caudal: 
El caudal es manejado en  litros sobre segundo (1.12 – 5.0 l/s) debido a que el 
fluido esta en movimiento en la tubería. 
Prototipo de Micromedicion 
Este elemento cuenta con tubería de ½” pulgada y un contador de velocidad 
principalmente. Su función es dirigir el fluido del banco de pruebas hacia el 
contador de velocidad. En las figuras 3 y 4 se muestran los orificios que 
encaminan el flujo de entrada y salida del micromedidor dentro de la tubería de 
4 pulgadas para que continúe su recorrido por el sistema. El micromedidor es 
de clase “C” y es de sistema de velocidad de chorro único, sus caudales 
nominales son de 1,5 y 2,5 m3/h. El principio de funcionamiento se basa en que 
el agua penetra en la cámara de medida formando un chorro que empuja los 
alabes de la turbina, produciendo así el movimiento de esta. Este movimiento 
se transmite mediante un tren de engranajes  y acoplamiento magnético al 







Figura 3. Prototipo de micromedicion 
En el prototipo existen elementos como los cheques, llaves de paso y un tapón 
de EMPAC (Teflón solido) que garantizan que el fluido no se devuelva por el 
contador  y afecte la medición. 
De esta forma se ve la dirección del fluido, sus partes y la forma en la que 





















               


























Foto 3. Orificios De Entrada En El Prototipo 
 
Medición y registro de la Información en laboratorio 
En el laboratorio  se determinará el método de calibración, mediante la 
comparación del volumen de agua que registra el macromedidor  versus el 
volumen registrado por un caudalímetro ultrasónico de flujo portátil,  que será 
utilizado como testigo debido a su bajo nivel de error en la medición. Para esta 
labor se simularán cambios en el caudal y presión en la montaje de laboratorio.  
Debido a que el caudal minimo con el que trabaja el contador de velocidad es 
de 1.12 l/s y el máximo  es de 5 l/s se determina este como el rango a trabajar 
en laboratorio. Aunque las presiones que varían entre 20 y 60 mca,  son las 
presiones mínima y máxima permitidas en las redes de distribución por el RAS 
2000  Titulo B sistemas de acueducto, se trabajara con un rango de 20 hasta 40 
mca porque esta es la presión máxima que proporciona la bomba del banco de 
pruebas. De esta forma se garantiza que la información registrada sea 
concordante con la realidad, es decir que los caudales y presiones 
suministrados por la bomba y el variador de velocidad sean reales.  
La duración de las mediciones para conocer el factor de correlación será de una 
hora tomando registros cada 5 minutos y serán tomadas en régimen 
permanente1,  al inicio de cada medición se debe esperar durante 10 minutos 
antes de iniciar las mediciones, esto con el fin de estabilizar el sistema. Para 
confirmar la presión del agua en la tubería se instalaron manómetros en el 
banco de pruebas, y de igual forma se instalará un caudalímetro de flujo 
ultrasónico con el objetivo de verificar el caudal de agua que está pasando por 
la tubería,  ya que el objetivo del trabajo de laboratorio es conocer el factor que 
relacione el caudal que pasa por el micromedidor instalado en la tubería de 
derivación  y el que está pasando por la línea. 
                                                 
1 Espirito do Santo, 2000 
Para conocer este factor se realizarán combinaciones aleatorias de diferentes 
presiones y caudales. Es importante mencionar que los rangos mínimos y 
máximos a simular se encuentran entre 1,12 y 5 l/s y  20 – 40 mca de caudal y 
presión respectivamente. 
6.2 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
Para realizar el análisis de la información se pretende utilizar el método 
estadístico  de  regresión lineal múltiple, el cual es  utilizado para estudiar la 
relación entra variables. En física se utiliza para caracterizar la relación entre 
variables o para calibrar medidas. En el caso de más de dos variables 
(regresión múltiple), el análisis de regresión lineal puede utilizarse para explorar 
y cuantificar la relación entre una variable dependiente o criterio y uno o más 
variables llamadas independientes o predictoras, así como para desarrollar una 
ecuación lineal con fines predictivos. Además, el análisis de regresión lineal 
lleva asociados una serie de procedimientos de diagnostico (análisis de 
residuos, puntos de influencia) que informan sobre la estabilidad e idoneidad 
del análisis y que proporcionan pistas sobre como perfeccionarlo. 
Para fines prácticos de la investigación se determina como variable 
dependiente el volumen total del agua que recorre la tubería de 4 pulgadas, y 
como variables independientes el volumen del micromedidor, presión y caudal 
de funcionamiento, pero se determino que la variable independiente que mas 
explica el cambio en la variable dependiente es el volumen total que indica el 
micromedidor. 
Un diagrama de dispersión ofrece una idea bastante aproximada sobre el tipo 
de relación existente entre dos variables. Pero, además, un diagrama de 
dispersión también puede utilizarse como una forma de cuantificar el grado de 
relación lineal existente entre dos variables: basta con observar el grado en el 
que la nube de puntos se ajusta a una línea recta. 
La técnica de análisis de regresión utilizada es la de pasos sucesivos o 
“stepwise, la cual consiste en un conjunto de procedimientos diseñados para 
seleccionar, entre una gran cantidad de variables, sólo un conjunto reducido de 
las mismas: aquellas que permiten obtener el mejor ajuste posible; y el software 












7. CONTENIDO DE LA INVESTIGACION 
7.1 CAPITULO 1. CALIBRACION DEL PROTOTIPO 
 
La calibración del prototipo de medición se inició con la determinación de los 
caudales de funcionamiento del medidor de agua, en primer lugar se determinó 
que el caudal de arranque es de 4.02 m3/h (1.12 l/s), es decir que a partir de 
este caudal el medidor de agua empieza a funcionar y a registrar datos, cuando 
se presenten caudales inferiores a este el medidor dejará de contabilizar el 
volumen de agua que esta circulando por la tubería, el caudal nominal (Qn) (La 
mitad del caudal total1) es de 9 m3/h y el caudal máximo (Qmax) es de 18 m3/h. 
Según Palau2 este medidor de agua se definiría como un micromedidor de agua 
porque el Qn es menor a 15 m3/h, pero también se puede considerar un 
macromedidor porque este podrá ser instalado en la captación, a la entrada y 
salida de plantas de tratamiento de agua potable y en la entrada y salida de 
tanques de almacenamiento, siempre y cuando no existan caudales inferiores a 
4.02 m3/h durante la operación y funcionamiento del sistema de acueducto ya 
que se dejaría de contabilizar el volumen de agua durante el periodo de tiempo 
que se presente este caudal. 
                                                 
1 Palau 2005 
2 GWP. Global Water Partnership. Gestión Integrada de Recursos Hídricos. TAC. Background Paper 4. 
GWP. Chile. 2000. 
En la tabla 2 se observa el cambio en el coeficiente de determinación (R2) de 
cada una de las variables independientes o predictoras, en el modelo 1 se 
estudia la variable volumen del micromedidor (Volmicro), el modelo tiene un R2= 
0.941, y como tiene un p (Criterio de significación) menor 0.05 (De acuerdo 
con este criterio, sólo se incorporan al modelo de regresión aquellas variables 
que contribuyen de forma significativa al ajuste de este lo cual significa que se 
rechaza la hipótesis nula de que el coeficiente de regresión R es cero en la 
población; mostrando de esta forma que las variables son relevantes dentro de 
la ecuación), se puede afirmar que la variable volmicro contribuye en un 94.1% 
a explicar la varianza de la variable dependiente volumen total (Voltotal) que 
corresponde al volumen total de agua que circula por la tubería principal. 
Posteriormente en el modelo 2 se analizan las variables predictoras volmicro y 
caudal, en este modelo R2 = 0,951 y como P<0.05, se puede afirmar que la 
variable de caudal incorporada en el modelo 2 contribuye a mejorar en un 1% la 
explicación de la varianza en la variable dependiente voltotal. 
En el tercer y último modelo se anlizan las variables volmicro, caudal y presión, 
este modelo tiene un R2=0.951 indicando que la variable de presión incorporada 
en el modelo mejora en una milésima la explicación en la variación de la 
variable independiente, y como P< 0.05 se puede afirmar que el modelo 
contribuye de forma significativa a explicar el comportamiento de la variable 
dependiente. En conclusión se puede decir que las tres variables seleccionadas 
(Volmicro, caudal y presión) en conjunto consiguen explicar en un 95.1 % la 
variabilidad observada en la variable dependiente (voltotal). 
Tabla 2.Resumen del modelo1 
 
 


















       













a  Variables predictoras: (Constante), volmicro 
b  Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal 
c  Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presion 
d  Variable dependiente: voltotal 
*  Grados de libertad 
p Probabilidad 
 
Teniendo en cuenta que la técnica de regresión por pasos sucesivos o stepwise 
seleccionó las variables de volmicro y caudal para ser incluidas en la ecuación 
del modelo de regresión y que este cumple con los supuestos de un modelo de 
regresión lineal múltiple, se decidió incluir únicamente como variable predictora 
volmicro porque es la que  mejor explica el cambio de la variable dependiente 
(voltotal) con un 94.1% y con la inclusión de la variable caudal se mejora la 
explicación de la variable dependiente en 1% que en total seria 95.1%, cambio 
que no es muy significativo, pero que en campo obligaría a medir 
constantemente el caudal de agua que esta pasando por la tubería principal: 
Además en el desarrollo y calibración del prototipo de medición ya esta incluido 
                                                 
1 Elaboración propia 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1voltotal = 886.98 + 977.41 * volmicro
R-cuadrado = 0.94
el comportamiento del medidor de agua en un rango de caudal de 4.02 m3/h y 
18 m3/h en la tubería principal. 
 
Se logro deducir que aunque para este caso, debido a la capacidad máxima de 
la bomba, el caudal máximo es de 18 m3/h  la curva de error no presenta 
variación aun cuando los caudales superen este valor. 
A continuación en el gráfico 1 se presenta la dispersión de los datos entre las 
variables dependiente (voltotal, eje y) e independiente o predictora (volmicro, 
eje x), eliminando el efecto de las demás variables, observando que hay una 
relación lineal y positiva, entre las variables, es decir que existe correlación 





















Gráfico 1. Dispersión entre la variable dependiente (voltotal) y la variable 
predictora (volmicro) 
También se observa la ecuación (1) que se utilizará para determinar el volumen 
total del macromedidor de agua una vez sea instalado en campo. 
(1)     volmicrovoltotal *41.97798.886   
 
 
En la ecuación 1 se puede apreciar que a cada valor de volmicro le 
corresponde un incremento constante de 886.94 unidades más 977.41 por el 
valor de volmicro con un nivel de confiabilidad del modelo del 95%, es decir que 
esta es la probabilidad de que el modelo contenga el valor verdadero de los 
datos registrados en el laboratorio. Sin embargo como este modelo se utilizará 
para el pronóstico de datos de volumen de agua, se debe calcular el porcentaje 
de error medio absoluto (PEMA) del pronóstico del modelo de regresión, que 
corresponde a un 21% respecto al valor real en este caso, siendo 
excesivamente alto comparado frente al porcentaje de error de un medidor de 
agua volumétrico y/o de velocidad que es de   2 y 5% para los caudales 
especificados1. Por tal razón y para disminuir el error se decidió disminuir el 
intervalo de caudales determinando un modelo de regresión y el error del 
pronóstico para cada intervalo, los resultados se presentan en la tabla 3. Ver 
anexo 1 Documento de Desarrollo del Modelo de SPSS para calibración. 
                                                 
1 Escobar, JA. Las Pérdidas de Agua  en Colombia: Quién Desperdicia No Paga. Universidad del Valle. 
Colombia. 2004. 
 
Tabla 3. Modelo de regresión según intervalo de caudal 
 
     Intervalo de caudal 
(m3/hora) 
    Porcentaje 
de Error 
    Medio 
Absoluto (%) 
               Modelo de regresión 
4.03 - 5.61 26 voltotal = 489.77 + 1869.24 * volmicro 
5.61 - 7.20 18.2 voltotal = 383.20 + 1490.02 * volmicro 
7.23 - 9.18 10.4 voltotal = 234.46 +1310.98 * volmicro 
9.21 - 10.80 8.2 voltotal = 156.77 + 1095.50 * volmicro 
10.83 - 12.78 8.9 voltotal = 242.61 + 1103.22 * volmicro 
12.81 - 14.40 8.8 voltotal = 282.50 + 942.59 *volmicro 
14.43 -16.38 8.6 voltotal = 302.07 + 1070.40 * volmicro 
16.41 - 18.00 8.6 voltotal = 292.97 + 979.91* volmicro 
 
De igual manera se procedió a determinar la curva de error del prototipo de 
macromedición (ver grafico 2), de la cual se puede concluir que el mayor 
porcentaje de error en la medición se presenta en caudales bajos (4.02 – 5.61 
m3/h) con un 26 %, siendo consecuentes con los resultados encontrados en el 
estudio realizado por Palau1 , que dice que el mayor porcentaje de error en la 
medición de un medidor de agua se presenta en caudales bajos. El menor 
porcentaje de error calculado para el prototipo de medición es para caudales 
superiores a 9.21m3/h, con un promedio de 8.6%, es decir que este sería el 
rango optimo de uso de prototipo de medición de caudal. 
                                                 









Grafico 2. Curva de Error de Prototipo de Medición 
Relación de costos: El costo de los medidores mecanicos ( waltman tipo 
velocidad, volumetrico y de velocidad) es de 860 dólares1.  
Tomando en cuenta que el costo del prototipo de macromedicion es de 337 
dólares, se logra apreciar que es 2,6 veces menor al precio de los 
macromedidores mecánicos, mostrando así que es una opción no solo 







                                                 
1 Multiproposito Calarcá Quindio 
 
7.2. CAPITILO 2.  IDENTIFICACIÓN DE LOS FACTORES QUE AFECTAN 
EL PROTOTIPO EN LABORATORIO. 
 
Tomando en cuenta el estudio realizado en laboratorio se determinaron como 
factores que afectan un correcto funcionamiento y una correcta calibración  los 
siguientes: 
 
7.2.1 Variación en la corriente eléctrica 
 
Puede provocar el mal funcionamiento tanto de la bomba como del variador y el 
caudalimetro 
 
7.2.2 Falla en el medidor de caudal ultrasónico  
Error que puede producirse en el caudalimetro el cual ocurre por disminución en 
la señal percibida por este, como sucede con caudales inferiores al mínimo que 
percibe el medidor y provoca que la medición realizada sea incompleta o que 
no se realice. 
Al no estar alineado horizontalmente el medidor se puede provocar una 
afectación en la toma de muestras. 
7.3 CAPITILO 3. MANUAL DE OPERACIÓN Y CONSTRUCCION  DEL 
PROTOTIPO 
7.3.1  Manual  De Operación Del Prototipo: Se debe tener en cuenta que 
se llama macromedicion al conjunto de actividades y recursos que permiten 
determinar valores y estadísticas de cualquiera de las medidas hidráulicas que 
definen la estrategia para la operación de un sistema de acueducto o 
alcantarillado. 
Se considera operación de un sistema de macromedicion al conjunto de las 
siguientes actividades: Lectura de medidores. 
 Retiro y colocación de registros. 
 Chequeo y verificación rutinaria del funcionamiento de los equipos. 
 Anotación de datos. 
 Acondicionamiento de hojas de datos y registros gráficos. 
 Transporte de datos. 
 Procesamiento de datos. 
 Análisis de datos. 
 Preparación de informes. 
 Envío de informes a las unidades interesadas. 
 Archivo de datos e informes. 
 
7.3.2 Manual De Construcción 
Teniendo como objetivo principal desarrollar una guía sencilla para una correcta 
construcción y funcionamiento del  prototipo, es necesario conocer todas y cada 
una de las partes y accesorios involucrados en estos procesos (Ver tabla 4), de 
esta forma se va realizar un documento descriptivo paso a paso, que facilite 
llevar a cabo la puesta en marcha de proyecto de macromedicion en laboratorio 
(Ver Plano 1 de anexo 2).  
Tabla 4. Materiales para la construcción del prototipo de  
micromedicion 
 PASO 1: En un metro de tubería de 4 pulgadas se hacen orificios en ambos 
lados del tubo de diámetro de 2 pulgadas, paralelos entre sí. Estos orificios 
deben quedar alineados; con el fin de conectar los adaptadores hembras de 
2 pulgadas (Ver foto 5). 
PASO 2: Conexión del adaptador  Empac (Teflon Solido) en el adaptador 
hembra de 2 pulgadas (Ver foto 5) 
PASO 3: Introducir la sección de la tubería perforada de ½ pulgada  en el 
conjunto del adaptador hembra de 2 pulgadas (Ver Foto 4) mediante un 





Foto 4. Conexión tubería de ½ pulgada con EMPAC 
Distribución interna de los Orificios de entrada y salida del fluido 
dentro de la tubería de 4 pulgadas: 
El tubo de ½ pulgada tiene 7 orificios para la entrada de agua, de los cuales 3 
son de 11/32 de pulgada y 4 de 3/16 de pulgada de diámetro, para la salida de 
agua el tubo de ½ pulgada tiene 4 orificios de 11/32 de pulgada de diámetro. La 




Foto 5. Tubería de 4 pulgadas con conexión a adaptador  EMPAC de 2 
pulgadas 
PASO 4: Conexión de la tubería de ½ pulgada  perforada en el adaptador 
macho Empac, unido al adaptador macho de ½ pulgada donde está conectada 








PASO 5:  
Compuesto de tres partes: 
Parte A: Después de la  conexión con la universal de ½ Pulgada  sigue un 
segmento de 7 cm  de tubería de ½ Pulgada conectado a un codo de 90º. 
Parte B: Otro segmento de 7 cm  de tubería de ½ Pulgada en donde se 
conecta una llave galleta con sus respectivos adaptadores machos, otro 
segmento de 7 cm, un cheque cortina con sus respectivos adaptadores machos 
en los extremos. 
Parte C: Otro segmento de 7 cm, empatando en otro codo de 90º, en este 
punto se conecta el contador de velocidad con sus respectivas uniones y 
segmentos de tubería para completar el circuito. 
Todo este proceso se encuentra detallado en las fotos 7 y 8. 





              Foto 7. Entrada al sistema Foto 8. Salida del 
sistema 
La construcción de la otra mitad (La de salida del fluido. Ver foto 8) del 
sistema es igual exceptuando la carencia de la llave y el cambio de un cheque 
cortina por un cheque globo, y ubicándolo a  25 cm del codo de 90º, de la 
sección de salida del agua del micromedidor (Como se muestra en las fotos 9 y 
10) 
  Fotos 9 y 10 Micromedidor sección de entrada y salida del 
Micromedidor 
 
En el anexo 2 Plano 1 se muestran de manera precisa todas y cada una de 
las distancias requeridas para la construcción del banco de pruebas y el 
prototipo de micromedicion 
 
CONCLUSIONES. 
 Las variaciones en fluido  eléctrico afecta la velocidad de la bomba, esto es 
reflejado en la pérdida de presión y caudal dentro del sistema. 
 Se logro determinar que los caudales de funcionamiento del prototipo 
estaban entre 1.12 l/s y 5.0 l/s. 
 
 Se determino que para reducir el porcentaje de error del 21% al 8.6%, se 
debe realizar el análisis estadístico mediante intervalos entre los valores 
obtenidos en laboratorio. 
 
 
 Según la calibración se logro determinar que se puede  usar el prototipo en 
medición en: la planta en las zonas  de captación, entrada y salida de los 
tanques de almacenamiento, salidas  de bocatomas y, entrada y salida.de 
plantas de tratamiento de potabilización de aguas (PTAP) 
 
 Se logro apreciar una diferencia 2.6 veces menos en los costos del prototipo 
de macromedicion y los macromedidores empleados en los distintos 
sistemas de acueducto. 
 
 
 Se determino que la variable independiente que mejor explica el cambio en 
la variable dependiente, es el volumen del micromedidor, determinando asi 
su relevancia para el análisis estadístico. 
 
 Las principales ventajas frente a los medidores mecánicos son apreciables 
no solo en los costos sino también al momento de la construcción y 
mantenimiento. 
 
 Se logro concluir que el mejor funcionamiento del prototipo se da en 





 El sistema que se utilizo para obtener el caudal esperado, no era el más 
eficiente; debido a que consistía en el cierre de una llave, la cual no era 
muy precisa, mostrando que hay que dar tiempo a la estabilización, para 
una correcta toma de datos.       
 
 Limpiar el tanque donde se almacena el agua, esto con el fin  evitar que 
se alojen elementos extraños que puedan ser absorbidos por la bomba, y 
dañando seriamente este elemento.  
 
 
 En la toma de datos cuando se corre el prototipo, si se desea un dato 
exacto en el tiempo, es recomendable que tres operarios lean cada uno 
de los datos: volumen del micro medidor, caudal en el caudalimetro 
ultrasónico y caudal acumulado en el caudalimetro. 
 
 Cerciorarse que todos los elementos del prototipo estén en correcto 
orden; que la llaves de paso de agua estén abierta, que el variador de 
velocidad se encuentre encendido y que su funcionamiento y objetivo 
van a ser el indicado, que la presión de la bomba se la requerida, que el 
caudalimetro ultrasónico este instalado de forma correcta y que su 
lectura sea la más idónea, así no se perderá tiempo en toma de datos 




 Despejar de objetos extraños los elementos que hacen parte del 
prototipo, como cuadernos, libros y utensilios de estudio; y del laboratorio 
de hidráulica retirar o alejar los experimentos que ahí se encuentran  del 
banco de pruebas, evitando accidentes o daños que afecten gravemente 
el desarrollo normal de la investigación y el banco de pruebas. 
10. LIMITANTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
10.1 FLUIDO ELÉCTRICO 
Debido a que el variador de velocidad y la motobomba están conectadas al 
fluido central de la universidad, puesto que este no posee fluido eléctrico  
propio. Si hay fallas en el fluido principal de la universidad, se para parcialmente 
la investigación. 
10.2 CAUDALIMETRO ULTRASÓNICO 
Debido a que es un instrumento que hace parte de convenio Universidad 
Tecnológica-Universidad Libre, pude ser utilizado por diferentes grupos de 
investigación de ambas instituciones. Su disponibilidad no es del 100%, el cual 
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[Conjunto_de_datos1] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 

















1.000 .916 .018 .153
.916 1.000 .135 .353
.018 .135 1.000 .176
.153 .353 .176 1.000
. .000 .371 .002
.000 . .006 .000
.371 .006 . .000
.002 .000 .000 .
351 351 351 351
351 351 351 351
351 351 351 351






































































.916a .838 .838 638.93721 .838 1808.374 1 349 .000
.934b .872 .871 570.16729 .033 90.265 1 348 .000








Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presionc. 
Variable dependiente: voltotald. 
ANOVAd
738252068 1 7.4E+008 1808.374 .000a
142476026 349 408240.763
880728094 350
767596516 2 3.8E+008 1180.588 .000b
113131578 348 325090.741
880728094 350




















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presionc. 






489.774 58.159 8.421 .000 375.387 604.161
1869.240 43.956 .916 42.525 .000 1782.787 1955.692
3468.416 317.781 10.914 .000 2843.403 4093.430
2009.903 41.926 .984 47.939 .000 1927.442 2092.364
-2270.165 238.944 -.195 -9.501 .000 -2740.122 -1800.209
3764.105 317.045 11.872 .000 3140.534 4387.676
2024.036 40.998 .991 49.369 .000 1943.401 2104.672
-2127.282 235.200 -.183 -9.045 .000 -2589.879 -1664.684





















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%
Variable dependiente: voltotala. 
Variables excluidasc
-.108a -5.127 .000 -.265 .982
-.195a -9.501 .000 -.454 .875













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, caudalb. 




3.315 4572.00 2729.2579 1842.74205
3.671 5033.00 2992.3827 2040.61732
4.020 5490.00 3255.5074 2234.49259






Res iduo tip. voltotal
Valor
pronosticado Res iduo bruto
Variable dependiente: voltotala. 
 
 
Estadísticos sobre los residuosa
-161.9974 7020.6309 2493.1624 1486.63522 351
-1391.63 2234.493 .00000 553.42723 351
-1.786 3.045 .000 1.000 351














[Conjunto_de_datos1] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 
1.12- 1,56 l.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%
































































































































































































































































































[Conjunto_de_datos2] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 

















1.000 .947 .001 .092
.947 1.000 -.018 .183
.001 -.018 1.000 -.005
.092 .183 -.005 1.000
. .000 .491 .049
.000 . .376 .000
.491 .376 . .465
.049 .000 .465 .
325 325 325 325
325 325 325 325
325 325 325 325























































.947a .897 .897 648.45747 .897 2823.284 1 323 .000







Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 




1.19E+009 1 1.2E+009 2823.284 .000a
135820561 323 420497.092
1.32E+009 324
















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 




383.197 64.202 5.969 .000 256.890 509.504
1490.020 28.042 .947 53.135 .000 1434.851 1545.189
2849.640 518.007 5.501 .000 1830.536 3868.745
1514.223 27.599 .963 54.866 .000 1459.927 1568.520
















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%




.018a 1.003 .317 .056 1.000
-.084a -4.796 .000 -.258 .967













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, caudalb. 




-3.183 6960.00 8957.3873 -1997.38734







Variable dependiente: voltotala. 
 
 
Estadísticos sobre los residuosa
102.3412 8957.3877 3208.8708 1921.48206 325
-1997.39 2145.442 .00000 625.50022 325
-1.617 2.992 .000 1.000 325













[Conjunto_de_datos2] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 
1,56 - 2.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%






































































































































































































































































1voltotal = 383.20 + 1490.02 * volmicro
R-cuadrado = 0.90
 




[Conjunto_de_datos3] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 

















1.000 .976 -.042 .099
.976 1.000 -.037 .197
-.042 -.037 1.000 -.313
.099 .197 -.313 1.000
. .000 .180 .016
.000 . .212 .000
.180 .212 . .000
.016 .000 .000 .
468 468 468 468
468 468 468 468
468 468 468 468





































































.976a .953 .953 570.80087 .953 9414.114 1 466 .000
.981b .962 .962 514.77359 .009 107.958 1 465 .000








Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presionc. 
Variable dependiente: voltotald. 
 
ANOVAd
3.07E+009 1 3.1E+009 9414.114 .000a
151829155 466 325813.638
3.22E+009 467
3.10E+009 2 1.5E+009 5841.415 .000b
123221211 465 264991.852
3.22E+009 467




















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presionc. 







234.457 48.298 4.854 .000 139.549 329.366
1310.977 13.512 .976 97.026 .000 1284.426 1337.528
3435.770 311.170 11.041 .000 2824.296 4047.244
1336.357 12.428 .995 107.530 .000 1311.935 1360.778
-1437.588 138.359 -.096 -10.390 .000 -1709.474 -1165.701
4313.340 369.988 11.658 .000 3586.281 5040.399
1337.706 12.214 .996 109.521 .000 1313.704 1361.708
-1625.646 143.082 -.109 -11.362 .000 -1906.815 -1344.477





















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%
Variable dependiente: voltotala. 
Variables excluidasc
-.006a -.620 .536 -.029 .999
-.096a -10.390 .000 -.434 .961













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variable dependiente: voltotalc. 
 
Diagnósticos por casoa
-3.283 7710.00 9370.3747 -1660.37474
-3.770 8483.00 10389.9109 -1906.91089
-4.141 9256.00 11350.1800 -2094.17999
3.472 6729.00 4972.7846 1756.21538
3.976 7583.00 5571.8730 2011.12696
4.437 8437.00 6192.9767 2244.02329
5.020 9291.00 6751.9339 2539.06607
5.437 10144.00 7394.0329 2749.96707
-3.405 3229.00 4950.8877 -1721.88766















Variable dependiente: voltotala. 
 
 
Estadísticos sobre los residuosa
-275.9052 11350.18 4159.5449 2576.61648 468
-2094.18 2749.967 .00000 504.12677 468
-1.721 2.791 .000 1.000 468













[Conjunto_de_datos3] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 
2,01 - 2,55.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%






























































































































































































































































































































































1.000 .988 -.032 .056
.988 1.000 .021 .082
-.032 .021 1.000 -.328
.056 .082 -.328 1.000
. .000 .275 .149
.000 . .351 .062
.275 .351 . .000
.149 .062 .000 .
351 351 351 351
351 351 351 351
351 351 351 351




































































.988a .975 .975 494.29375 .975 13766.325 1 349 .000
.989b .978 .978 466.81411 .003 43.298 1 348 .000








Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, presionb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, presion, caudalc. 




3.36E+009 1 3.4E+009 13766.325 .000a
85269882 349 244326.309
3.45E+009 350
3.37E+009 2 1.7E+009 7739.037 .000b
75834562 348 217915.409
3.45E+009 350




















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ionb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ion, caudalc. 




156.772 49.201 3.186 .002 60.004 253.541
1095.503 9.337 .988 117.330 .000 1077.140 1113.867
775.625 104.901 7.394 .000 569.305 981.944
1096.696 8.820 .989 124.346 .000 1079.349 1114.043
-24.178 3.674 -.052 -6.580 .000 -31.405 -16.951
4632.814 649.844 7.129 .000 3354.685 5910.944
1101.474 8.444 .993 130.449 .000 1084.867 1118.081
-31.548 3.711 -.068 -8.502 .000 -38.846 -24.249





















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%




-.052a -6.580 .000 -.333 1.000
-.026a -3.086 .002 -.163 .993













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, pres ionb. 




3.160 7960.00 6553.8765 1406.12351
3.544 8756.00 7179.4059 1576.59409
3.894 9551.00 7818.2608 1732.73919
3.027 7744.00 6397.3723 1346.62766
3.370 8604.00 7104.6264 1499.37359
3.713 9464.00 7811.8805 1652.11951












Variable dependiente: voltotala. 
 
 
Estadísticos sobre los residuosa
-309.0981 11581.78 5029.3903 3107.61921 351
-925.782 1844.842 .00000 443.01325 351
-1.718 2.108 .000 1.000 351













[Conjunto_de_datos1] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\2,55 - 3.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%








































































































































































































































































[Conjunto_de_datos2] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 

















1.000 .982 -.022 .077
.982 1.000 .002 .144
-.022 .002 1.000 -.185
.077 .144 -.185 1.000
. .000 .303 .033
.000 . .483 .000
.303 .483 . .000
.033 .000 .000 .
572 572 572 572
572 572 572 572
572 572 572 572






































































.982a .963 .963 701.37464 .963 15010.724 1 570 .000
.984b .968 .968 659.92692 .004 74.848 1 569 .000








Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presionc. 
ANOVAd
7.38E+009 1 7.4E+009 15010.724 .000a
280398039 570 491926.385
7.66E+009 571
7.42E+009 2 3.7E+009 8515.163 .000b
247801517 569 435503.545
7.66E+009 571




















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudalb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, caudal, presionc. 




242.613 54.251 4.472 .000 136.057 349.169
1103.219 9.005 .982 122.518 .000 1085.533 1120.905
4554.832 501.045 9.091 .000 3570.709 5538.955
1113.887 8.562 .991 130.102 .000 1097.070 1130.703
-1337.918 154.646 -.066 -8.651 .000 -1641.665 -1034.171
5609.887 536.369 10.459 .000 4556.379 6663.396
1115.089 8.397 .992 132.791 .000 1098.595 1131.582
-1479.447 154.342 -.073 -9.585 .000 -1782.598 -1176.296





















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%




-.023a -2.934 .003 -.122 1.000
-.066a -8.651 .000 -.341 .979













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, caudalb. 






[Conjunto_de_datos2] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datos caudal 
3,01 - 3,55.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%


































































































































































































































































































































































































1.000 .983 .003 .000
.983 1.000 .062 .024
.003 .062 1.000 .063
.000 .024 .063 1.000
. .000 .477 .497
.000 . .129 .332
.477 .129 . .126
.497 .332 .126 .
338 338 338 338
338 338 338 338
338 338 338 338




































































.983a .967 .967 773.28742 .967 9880.664 1 336 .000
.985b .970 .970 734.12551 .003 37.804 1 335 .000








Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, presionb. 




5.91E+009 1 5.9E+009 9880.664 .000a
200919076 336 597973.441
6.11E+009 337
5.93E+009 2 3.0E+009 5500.376 .000b
180544991 335 538940.270
6.11E+009 337




















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ionb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ion, caudalc. 




282.498 77.922 3.625 .000 129.222 435.773
942.588 9.483 .983 99.402 .000 923.935 961.241
1389.879 194.706 7.138 .000 1006.878 1772.881
946.014 9.020 .987 104.884 .000 928.272 963.756
-46.094 7.497 -.058 -6.148 .000 -60.841 -31.347
3484.357 1024.020 3.403 .001 1470.015 5498.700
946.388 8.977 .987 105.426 .000 928.729 964.046
-45.142 7.474 -.057 -6.040 .000 -59.843 -30.440





















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%




-.058a -6.148 .000 -.318 .996
-.023a -2.336 .020 -.127 .999













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, pres ionb. 
Variable dependiente: voltotalc. 
 
 
IGRAPH /VIEWNAME='Diagrama de dispersión' /X1 = VAR(volmicro) TYPE = 
SCALE 
 /Y = VAR(voltotal) TYPE = SCALE /COORDINATE = VERTICAL  /FITLINE 
METHOD = 
  REGRESSION LINEAR INTERVAL(95.0) = INDIVIDUAL LINE = TOTAL SPIKE=OFF 
 /X1LENGTH=3.0 /YLENGTH=3.0 /X2LENGTH=3.0 /CHARTLOOK='NONE' /SCATTER 




[Conjunto_de_datos3] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datoas 3.55 - 
4.0.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%

























































































































































































































































































1.000 .980 -.007 .050
.980 1.000 .051 .028
-.007 .051 1.000 -.156
.050 .028 -.156 1.000
. .000 .450 .182
.000 . .173 .301
.450 .173 . .002
.182 .301 .002 .
338 338 338 338
338 338 338 338
338 338 338 338























































.980a .960 .960 974.08121 .960 8040.102 1 336 .000







Error típ. de la
estimación
Cambio en




Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 




7.63E+009 1 7.6E+009 8040.102 .000a
318808295 336 948834.212
7.95E+009 337
















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ionb. 




302.073 98.556 3.065 .002 108.208 495.937
1070.401 11.938 .980 89.667 .000 1046.920 1093.883
1641.179 263.070 6.239 .000 1123.702 2158.657
1073.614 11.472 .983 93.582 .000 1051.047 1096.182
















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%




-.057a -5.455 .000 -.286 .997
.022a 1.995 .047 .108 .999













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, pres ionb. 
Variable dependiente: voltotalc. 
 
 
IGRAPH /VIEWNAME='Diagrama de dispersión' /X1 = VAR(volmicro) TYPE = 
SCALE 
 /Y = VAR(voltotal) TYPE = SCALE /COORDINATE = VERTICAL  /FITLINE 
METHOD = 
  REGRESSION LINEAR INTERVAL(95.0) = INDIVIDUAL LINE = TOTAL SPIKE=OFF 
 /X1LENGTH=3.0 /YLENGTH=3.0 /X2LENGTH=3.0 /CHARTLOOK='NONE' /SCATTER 




[Conjunto_de_datos1] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datoas 4.01 - 
4.55.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%


































































































































































































































































1.000 .984 -.007 .021
.984 1.000 .032 .058
-.007 .032 1.000 -.140
.021 .058 -.140 1.000
. .000 .443 .339
.000 . .266 .130
.443 .266 . .003
.339 .130 .003 .
377 377 377 377
377 377 377 377
377 377 377 377




































































.984a .968 .968 959.20214 .968 11321.197 1 375 .000
.985b .969 .969 937.20803 .002 18.807 1 374 .000








Error típ. de la
estimación
Cambio en
R cuadrado Cambio en F gl1 gl2
Sig. del
cambio en F
Estadís ticos de cambio
Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, presionb. 




1.04E+010 1 1.0E+010 11321.197 .000a
345025776 375 920068.736
1.08E+010 376
1.04E+010 2 5.2E+009 5938.802 .000b
328506226 374 878358.894
1.08E+010 376




















Variables predictoras: (Constante), volmicroa. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ionb. 
Variables predictoras: (Constante), volmicro, pres ion, caudalc. 




292.972 92.061 3.182 .002 111.951 473.992
979.712 9.208 .984 106.401 .000 961.607 997.817
1390.591 268.607 5.177 .000 862.422 1918.760
980.971 9.001 .985 108.981 .000 963.271 998.670
-47.826 11.028 -.039 -4.337 .000 -69.511 -26.141
8662.017 1544.276 5.609 .000 5625.439 11698.594
983.626 8.767 .988 112.193 .000 966.387 1000.866
-55.192 10.830 -.045 -5.096 .000 -76.488 -33.896





















t Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
B al 95%




-.039a -4.337 .000 -.219 .999
-.036a -3.963 .000 -.201 .997













Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicroa. 
Variables  predictoras en el modelo: (Constante), volmicro, pres ionb. 
Variable dependiente: voltotalc. 
 
 
IGRAPH /VIEWNAME='Diagrama de dispersión' /X1 = VAR(volmicro) TYPE = 
SCALE 
 /Y = VAR(voltotal) TYPE = SCALE /COORDINATE = VERTICAL  /FITLINE 
METHOD = 
  REGRESSION LINEAR INTERVAL(95.0) = INDIVIDUAL LINE = TOTAL SPIKE=OFF 
 /X1LENGTH=3.0 /YLENGTH=3.0 /X2LENGTH=3.0 /CHARTLOOK='NONE' /SCATTER 




[Conjunto_de_datos2] E:\Tesis maestria\spss tesis msc\datoas 4.55 - 5 
final.sav 
 
Regres ión lineal con
Intervalo de predicción individual al 95.00%



































































































































































































































































1voltotal = 292.97 + 979.71 * volmicr o
R-cuadrado = 0.97
 
 
EXE. 
 
 
  
 
 
